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RECEPTEUR A MULTIPLEXAGE PAR REPARTITION EN FREQUENCES ORTHOGONALES AVEC 
ESTIMATION ITERATIVE DE CANAL ET PROCEDE CORRESPONDANT. 



Recepteur a multiplexage par repartition en frequen- 
ces orthogonales avec estimation Iterative de canal et pro- 
cede correspondant. 

L'estimatlon du canal est optimisee par un aigorithme 
iteratif. 

Application aux radiocommunicatlons. 
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RECEPTEUR A MULTIPLEXAGE PAR REPARTITION 
EN FREQUENCES ORTHOGONALES AVEC ESTIMATION ITERATIVE 
DE CANAL ET PROCEDE CORRESPONDANT 

5 DESCRIPTION 

Domalne iiechnique 

La presente invention a pour objet un recepteur a 
multiplexage par repartition en frequences orthogonales 

10 avec estimation iterative de canal et un precede 
correspondant . Elle ' trouve une application en 
radiocommunications et plus particulierement dans la 
technique d'acces multiple dite OFDM pour "Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing". Elle peut etre 

15 appliquee -entre autres- au systeme radiomobile 
europeen HIPERLAN II, 

E-ba^ de la technique anterieure 

La technique OFDM [1] est une technique multi- 
20 porteuse qui permet de repartir les utilisateurs dans 
le plan temps-frequence d'une fagon simple. Elle permet 
en outre de transmettre des signaux a haut debit sans 
avoir a utiliser d'egaliseur. Cette methode a ete 
largement utilisee dans des contextes de diffusion tels 
25 que le DVB-T ("Digital Video Broadcasting") [2] et le 
DAB ("Digital Audio Broadcasting") [3]. En contexte 
radiomobile, I'OFDM est present dans la nprme HIPERLAN 
II. 

La technique OFDM est a la fois une technique 
30 d'acces multiple et une technique de modulation. Le 
principe de base de la technique OFDM est de produire 
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un certain nombre de signaux a bande etroite tous 
orthogonaux entre eux. En prenant les precautions 
d'usage, on utilise ces proprietes d ' orthogonalite pour 
retrouver les donnees transmises. La realisation d'un 
5 tel systeme fait appel a la mise en oeuvre d ' une 
transformee de Fourier inverse a 1' emission et d'une 
transf ormee de Fourier a la reception. 

La figure 1 annexee illustre une chaine de 
transmission OFDM classique avec un seul capteur. Cette 

10 chaine comprend un circuit 10 de conversion serie- 
parallele recevant des symboles A, un circuit 12 de 
transformation de Fourier inverse 12, des moyens 
d' emission 14, des moyens de reception 20, un circuit 
22 de transformation de Fourier, un convertisseur 

15 parallele-serie 24 et enfin un moyen de decision 26 qui 
restitue les symboles estimes A. 

L'emetteur OFDM classique traite - le flux de 
donnees par bloc. II gere ce flux par sequences de Nt 
symboles et en realise la transformee de Fourier 

20 inverse. Cela revient a dire que la transformee de 
Fourier inverse produit Nf sous-porteuses , chacune 
vehiculant un des symboles de la sequence de depart. Ce 
bloc, appele symbole OFDM, contient les symboles de 
donnees, mais peut aussi contenir des symboles pilotes 

25 qui peuvent etre utilises pour des besoins de 
synchronisation ou d' estimation de canal. Cont rairement 
au cas des signaux CDMA ("Code Division Multiple 
Access") ou TDMA ("Time Division Multiple Access"), ou 
un symbole pilote occupe d'emblee 1' ensemble de la 

30 bande de transmission, la technique OFDM necessite de 
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reellement repartir des symboles pilotes sur 1' ensemble 
du plan temps-frequence. 

Le canal radiomobile emprunte lors d'une 
communication entre un emetteur et un r6cepteur est 
5 generalement de type mult i-t raj ets avec evanouissements 
rapides de Rayleigh. Ce phenomene est du a la 
conjonction du mouvement du mobile et de la propagation 
de 1 ' onde radioelect rique selon plusieurs chemins . 

Le recepteur traite le signal regu par bloc de 
10 symboles OFDM (bloc temps-frequence) . Le signal est 
regu sur un reseau de L capteurs, creant L branches de 
diversite. L' estimation de canal est realisee sur 
chacune de ces branches et les resultats sent combines 
au sens du MRC ("Maximum Ratio Combining") pour 
15 finalement estimer les donnees emises. 

Un recepteur a L branches de diversite est 
represente sur la figure 2. II com.prend L-capteurs 30i, 





302, 


• • • f 


30l/ L circuits de transformation de Fourier 




32i, 


322, 


32l, L convertisseurs parallele-serie 


20 


34i, 


342, 


34Lr L circuits d' estimation de canal 




36i, 


362, 


, . . , 36l et un additionneur 38 delivrant les 



symboles estimes A. 

Du point de vue du recepteur, apres demodulation, 

le canal affectant un bloc temps-frequence peut etre 
25 represente sous forme d'une matrice temps-frequence, ou 

encore d'une surface dans I'espace temps-frequence- 

amplitude- Le probleme est done traite dans un espace 

bidimensionnel, contrairement au TDMA [4] ou le probleme 

est unidimensionnel . 
30 L'estimation de canal est basee sur 1 ' utilisation 

des symboles pilotes. lis permettent d'obtenir 
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directement une estimation du canal aux emplacements 
des pilotes en vue d'une interpolation pour estimer le 
canal affectant le reste des symboles. 

5 Ces techniques presentent des inconvenients . En 

effet, le canal vu par le recepteur peut varier de 
maniere significative d'un bloc temps-frequence a 
autre. Cette variation est pr incipalement due aux 
changements de conditions de propagation entre 
10 I'emetteur et le recepteur. D^un point de vue physique, 
le caractere variable du canal peut etre caracterise 
par le produit B<jxTm ou Bd represente la largeur de la 
bande Doppler et Tm I'etalement des retards. Plus le 
produit BdxTm est grand, plus le canal varie rapidement 
15 dans les domaines temporel et frequentiel. 

Les methodes de reception de I'art anterieur ne 
cherchent pas a optimiser 1' estimation du- canal. Elles 
se contentent de realiser une estimation du canal aux 
positions des symboles pilotes puis d'etendre cette 
20 estimation aux donnees par interpolation. Les 
interpolations sont generalement realisees de maniere 
lineaire- Trois des methodes les plus courantes peuvent 
etre evoquees : 

•La premiere prend en compte les trois plus proches 
25 symboles pilotes du symbole auquel on veut estimer 

le canal. On calcule le plan passant par les trois 
symboles pilotes et on en deduit le canal au point 
considere. Meme en respectant le critere de 
Nyquist du point de vue des symboles pilotes, 
30 c'est-a-dire en utilisant suffisamment de symboles 

pilotes et en les repartissant de maniere a 
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echantillonner correctement le plan temps- 
frequence, cette methode est sensible aux fortes 
variations de canal et ne permet pas de realiser 
une estimation fiable du canal, surtout dans les 
5 cas ou le produit BdxTm est eleve. 

• La deuxieme methode est une forme simple de la 
technique du MMSE ("Minimum Mean Square Error") : 
elle consiste a rechercher le plan constant 
moyennant les valeurs du canal au niveau des 

10 symboles pilotes et a en deduire les valeurs du 

canal affectant les donnees emises. Cette 
modelisation de canal est bien adaptee a des 
canaux variant tres peu sur le bloc regu, c'est-a- 
dire pour des produits BdXTn, faibles. Cependant, 

15 des que le canal devient plus selectif, la 

modelisation plane montre ses limites et les 
performances sont degradees. ^ 
•La troisieme methode est une autre forme de MMSE, 
avec un plan recherche non constant- Cette methode 

20 s'adapte done mieux aux cas ou le canal varie 

lentement, mais est moins adaptee que la deuxieme 
dans le cas de canaux presque constants. 
Ces trois methodes sont done adaptees a des cas 
tres specifiques de propagation, mais en aucune fagon a 

25 des canaux de type multitrajet selectifs en temps et en 
frequence. 

La presente invention a justement pour but de 
remedier a cet inconvenient. 
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Expose de 1 ' Invenbion 

La presente invention a pour but principal 
d'ameliorer les performances des systemes OFDM 
existants ou a venir. Cette amelioration, obtenue par 
5 una optimisation de 1' estimation de canal, permet 
d'augmenter sensiblement la capacite du systeme. Cette 
amelioration est engendree par une optimisation du 
f onctionnement du recepteur OFDM dans le cas des 
evanouissements lents mais egalement dans le cas plus 

10 complexe des evanouissements tres rapides. 

II est alors possible de contrecarrer les 
degradations en performance engendrees par une 
variation rapide de canal sur le bloc temps-frequence 
consider^ en reception. 

15 L' invention permet de reduire, a qualite de 

reception constante, le nombre relatif et/ou la 
puissance des symboles pilotes, Ce but es-t atteint par 
la prise en compte de maniere optimale d'un nombre 
arbitraire de symboles pilotes de blocs temps-frequence 

20 consecutifs dans 1' estimation de canal. II est 
egalement atteint par le caractere optimal de la prise 
en compte dans 1 ' est :j.mat ion de canal (d'une partie ou 
de la totalite) des symboles de* donnees de ces blocs, 
qui sont bien sur plus nombreux que les symboles 

25 pilotes. 

L' invention peut etre utilisee quelle que soit la 
fagon dont les symboles pilotes sont introduits dans le 
flux d ' information transmise. 

Le recepteur de 1' invention effectue un traitement 
30 bloc par bloc a chaque fois qu'un nombre donne de 
symboles OFDM est disponible. Sur chaque branche de 
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diversite, le canal multi-trajets est tout d'abord 
estime grossierement au moyen des symboles pilotes 
associes au bloc regu et eventuellement a d'autres 
blocs. Cette estimation a pour but 1 ' initialisation de 

5 I'algorithme d ' est imation de canal iteratif. On traite 
ensuite 1' ensemble des symboles (donnees et pilotes) 
pour obtenir 1' estimation de canal permettant de 
generer des sorties souples des symboles de donnees 
emis. Les sorties souples obtenues a la fin d'une 

10 iteration peuvent a nouveau etre utilisees 
conjointement aux symboles pilotes pour apporter une 
amelioration supplementaire a 1 'estimation de canal, et 
done ameliorer davantage les estimations souples des 
symboles de donnees. 

15 La technique proposee permet en outre de tenir 

compte de la structure codee des symboles de donnee et 
peut etre optimisee dans ce sens, ce qui conduit a 
produire des sorties souples de meilleure qualite. 

L' estimation du canal multi-tra jets repose, d'une 

20 part, sur 1 • utilisation de I'algorithme iteratif dit 
E.M. ("Expectation Maximisation") [5], [6], [7], pour 
trouver la realisation de canal la plus vraisemblable 
conditionnellement au bloc regu a traiter et au codage 
du canal eventuellement utilise. Elle repose egalement 

25 sur la decomposition du canal multi-trajets 
bidimensionnel sur chaque branche de diversite selon le 
theoreme d' expansion de Karhunen-Loeve [8]. Cette 
decomposition permet une caracterisation souple des 
variations temporelles des trajets dues a I'effet 

30 Doppler ainsi que des variations f requentielles dues a 
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I'etalement temporel et s'integre facilement dans 
1 ' algorithme E.M. lui-meme^ 

De fagon plus precise, la presente invention a 
5 pour objet un recepteur pour radiocommunications a 
multiplexage par repartition en frequences orthogonales 
(OFDM) comprenant : 

i) une pluralite de L branches de diversite 
traitant des blocs de symboles numeriques, 
10 chaque bloc comprenant des symboles de donnees 

et des symboles pilotes repartis dans un bloc 
bidimensionnel temps-frequence a Nt intervalles 
de temps et a Nf intervalles de frequence, 
chaque branche de diversite comprenant un 
15 capteur radioelectrique, des moyens delivrant 

un signal de sortie a N composantes 
constituant les composantes d'uri vecteur R^, 
ou I designe le rang de la branche de 
diversite (£ allant de 0 a L-1), 
20 ii) un estimateur de canal traitant les L signaux 

delivres par les L branches de diversite et 
delivrant des estimations souples des symboles 
de donnees, 

iii) un organe de decision recevant les 

25 estimations souples des symboles de donnees et 

delivrant une estimation des symboles de 
donnees, 

ce recepteur etant caracterise en ce que : 

(a) 1' estimateur de canal traite un vecteur a 
30 N composantes caracterisant le canal dans un 

bloc bidimensionnel temps-frequence, ces 
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moyens d' estimation etant aptes a definir une 
base de N vecteurs qui sont les N vecteurs 
propres normalises de la matrice de covariance 
temps-frequence du canal, ces moyens 
decomposant chaque vecteur dans cette base, 
les N coefficients de cette decomposition 
etant notes avec k allant de 0 a N-1, les 

coefficients definissant, pour chaque 

branche i de diversite, un vecteur g\ qui est 
une representation du canal vu en sortie de 
ladite branche de diversite, 
(b) I'estimateur de canal traite un nombre fini 
(D) d' iterations selon un algorithme 
d' estimation-maximisation (EM) fonde sur le 
critere de probabilite maximum a posteriori 
(MAP), les moyens d' estimation etant 
initialement mis en oeuvre en prenant en 
compte les symboles pilotes contenus dans le 
bloc bidimensionnel temps-frequence considere 
et eventuellement des symboles pilotes 
contenus dans les blocs temps-frequence 
voisins, ce qui conduit a une estimation 
d'ordre 0, I'estimateur de canal prenant en 
compte, ensuite, les symboles de donnees pour 
les autres iterations et ainsi de suite, 
I'estimateur de canal delivrant finalement, 
apres une derniere iteration D, les 
coefficients optimaux G^^^^ (k de 0 a (N-1) et 
£ de 0 a L-1), definissant chaque branche £ de 
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diversite, le vecteur representant le 

canal . 



Dans un mode particulier de realisation lSIt=Nf et 
5 les blocs temps-frequences sont carres. 

La presente invention a egalement pour objet un 
procede de reception dont les operations correspondent 
aux fonctions remplies par les differents moyens du 
recepteur qui vient d'etre defini. 

10 

Breve description des figures 

— la figure 1, deja d^crite, montre une chaine de 
transmission OFDM classique a un seul capteur ; 

— la figure 2, deja decrite, montre un recepteur 
15 OFDM classique a plusieurs capteurs et L 

branches de diversite ; 

— la figure 3 illustre un recepteur conforme a 
1 ' invention ; 

— la figure 4 illustre le processus d' estimation 
20 iterative selon 1' invention ; 

— la figure 5 illustre un mode particulier de 
realisation du recepteur de 1' invention ; 

— la figure 6 montre un exemple de repartition 
des symboles pilotes et des symboles de donnees 

25 dans un bloc temps-frequence ; 

— la figure 7 est une representation des vecteurs 
propres de la matrice de correlation du canal a 
spectre Doppler classique et profil d'intensite 
multi-trajets exponentiel pour BdTm^lO"^ ; 



BNSDOCID: <FR 2798542A1_I_> 



- la figure 8 est une representation des memes 
vecteurs propres mais pour BciTin=10 ^ ; 

- la figure 9 donne les variations du taux 
d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport 
Es/Io pour un recepteur conforme a 1' invention 
et pour divers recepteurs classiques, dans le 
cas d'un produit BdTm egal a 10'^ avec 16 
symboles pilotes repartis comme indique sur la 
figure 5 ; 

- la figure 10 donne ces memes variations mais 
pour un produit B^T^ egal a 10'^. 

Description detaillee de modes particuliers de 
realisation 

Un recepteur conforme a 1' invention est 
represente schematiquement sur la figure 3. Ce 
recepteur comprend des moyens deja representes sur la 
figure 2 et qui portent les memes references, Mais le 
recepteur comprend des moyens pour mettre en oeuvre un 
algorithme d' estimation iteratif qui est schematise par 
le bloc (E) qui alimente I'organe de decision 42. 

L'entite elementaire du signal OFDM correspond 
a la transformee de Fourier inverse d'une sequence de 
symboles. Le recepteur de 1' invention traite bloc par 
bloc le signal re<?u. La taille du bloc traite ne depend 
pas necessairement du nombre de porteuses du systeme 
OFDM et peut prendre en compte tout ou partie d'un ou 
de plusieurs symboles OFDM. La forme et la taille du 
bloc traite en reception est libre, de maniere a 
s' adapter au mieux au systeme. 

L' estimation de canal est realisee bloc par 
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bloc. Un bloc est compose de N symboles amn d' energie 
Enm de position bidimensionelle (mF, nT) ou F et T 

sont I'espacement respectivement en frequence et en 
temps entre deux symboles adjacents. Ces symboles 
5 prennent leurs valeurs dans un alphabet Q de type 
modulation a deplacement de phase (MDP) arbitraire. 
Chaque bloc est compose de No symboles de donnee 
indexes dans 1' ensemble Sq et Np symboles pilotes 
indexes dans 1' ensemble Sp, 

10 En regie generale, les recepteurs classiques 

utilisent des symboles pilotes de plus forte puissance 
que les symboles de donnees. Cette difference de 
puissance permet au mieux d'estimer le canal, mais 
risque d' introduire des interferences entre porteuses 

15 et done de reduire la capacite du systeme OFDM. La 
technique d' estimation de canal selon 1' invention 
permet de realiser une estimation de canal optimale 
quelle que soit la valeur de la puissance des symboles 
pilotes; dans la suite, on notera E? 1' energie des 

20 symboles pilotes et Ed 1' energie des symboles de 
donnee . 

Le canal multitrajets emprunte par le signal 
OFDM est compose de plusieurs trajets presentant ou 
pouvant presenter des variations temporelles et 

25 frequent ielles dues a I'effet Doppler. Chaque trajet 
est caracterise par une puissance moyenne et un spectre 
de puissance Doppler (SPD) donnes qui dependent de 
1' environnement et de la vitesse du mobile, De plus, 
les evanouissements subis par chaque trajet peuvent 

30 etre aussi bien de type Rayleigh que de type Rice. 

On note Jo ( - ) la fonction de Bessel de premiere 
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espece d' ordre 0. A titre d'exemples, la fonction 
d' autocorrelation temps-frequence du canal a spectre de 
puissance Doppler classique et au profil d' intensite 
multitrajets exponentiel de puissance moyenne (t>(0,0) vu 
5 sur une branche de diversite est donnee par 

Le recepteur multicapteurs OFDM de 1' invention est 
10 compose de L capteurs 30i, 3O2, 30l decorreles 

spatialement, donnant naissance a L branches de 
diversite* Sur chacune de ces branches, le signal regu 
est en premier lieu demodule par la transformee de 
Fourier dans les circuits 32i, 322^ ..-r 32l. On suppose 
15 que le signal en sortie de la 1^^""® branche de diversite 
associe au symboles 



20 ou c^ est le facteur de gain du canal discret de la 
^^me bi-anche de diversite vu par le symbole a^un et 

est un bruit blanc ganssien complexe additif de 
variance No . Les facteurs de gain sont independents 

d'une branche de diversite a 1' autre, mais correles en 

2 5 temps et en frequence entre eux sur la meme branche. 

L' invention a pour but d'estiraer les facteurs de 

gain c^ du canal. 

Soit (.)'^ I'operateur de transposition. Pour des 
raisons de notation, on introduit la fonction 
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d' indexation 6 ( k) = (m ( k) , n ( k) ) entre I'ensemble 
monodimensionnel {kj^'o et I'ensemble d' indexation 
bidimensionnel SpVJSp, De plus, pour chaque bloc 
transmiS/ on introduit le vecteur signal en sortie du 
5 filtre adapte de la i^"^^ branche de diversite 

R'^ = (R§(OQjf • • • / ^^5(N-i)) 

Pour s'affranchir de la dependance de 1' amplitude 
10 de chaque syrobole MDP "anm sur son index (m, n) , on 
introduit le vecteur normalise du bloc transmis : 

T 

A = {A5(0), •••/ A$(N-L)) 

15 avec Agjj^j = ag^^) /|^s(k)| • Sur ces bases, il est possible de 
reecrire les composantes du vecteur regu sur la £ 
branche de diversite : 



20 



25 



ou Cgjj^j est la eck)^""^ composante du vecteur canal 
discret multiplicatif equivalent sur la £ branche: 

" (|^5(0)|^5{0)' • - • / |s&N-l|^5(N-l))^ 

On cherche a estimer pour chaque bloc et sur 
chaque branche le vecteur C . 

Pour 1' estimation du canal, selon le critere du 
Maximum a Posteriori, on utilise une representation 
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adequente du canal multitrajets discret pour chaque 
branche de diversite. Cette representation est basee 
sur le theoreme de decomposition orthogonale de 
Karhunen-Loeve . Le vecteur representant le canal 
multitrajets discret equivalent sur la e^"^^ branche de 
diversite s'exprime de la fagon suivante: 



lc = 0 



10 ou {Bkl^Zo sont les N vecteurs propres normalises de la 
matrice d' autocorrelation temps-frequence du canal 
discret F=E[C^C^*'^] et {Gi}llo sont des . variables 
aleatoires gaussiennes complexes, independantes, 
centrees et de variances egales aux valeurs propres 

15 {rk}^=o 1^ matrice hermitienne F. La (p/q)^""^ entree 

de la matrice F est donnee par 

= 7E8jp,E5tq)<|>([m(p) - m(q)]F, [n(p) - n(q))r) 

20 Les vecteurs {G^}lZor avec G^ = (Go, Gon-i)*^ sont 

la representation adequate du canal discret 
multiplicatif vu en sortie des L branches.de diversite. 
L' estimation du canal revient done a estimer 

feGXo • Cette estimation est realisee iterativement 
25 par la formule suivante en notant G^^^ 1' estimation de 
Gpa la d^"*® iteration de I'algorithme : 
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k=0 Aen 

ou Bp5(k) est la k^"*^ composante de Bp et 



^ 1 + No / 

Le codage n'est pas pris en compte dans cette 
formule. A cet egard, si une partie du vecteur A 
transmis est codee par un code quelconque (convolutif, 
10 en bloc,...) alors, a chaque iteration de 1' algorithme 
EM, les probabilites conditionelles discretes 

P(A6(k) = -^1 {R^}e=o/ {^^^'^^}^Zq peuvent etre calculees 
exactement en utilisant le treillis de ce code et 
1' algorithme de Bahl [9]. L' initi^^lisation de 
15 1' algorithme est realises par la projection des 

symboles pilote regus sur les N vecteurs propres {Bic} 
de la matrice de correlation F. 
On utilise done: 

5(k)€Sp 

comma p^""® composante de 1' estimation initials G^^°^. 

Les vecteurs {Bic}^~J sont des elements connus au 

niveau du recepteur. lis correspondent a un modele de 

25 canal choisi. On obtient cette famille de vecteurs en 

calculant la matrice F de correlation theorique du 

modele correspondant et en tirant de celle-ci ses 
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vecteurs propres {8^)^=0 ses valeurs propres (rkj^Io 

associees . 

La recombinaison des L branches permettant de 
tirer profit de la diversite spatiale du recepteur est 
5 realisee lors du traitement iteratif des probabilites 
P(A6(k) = A |{R^}^:i, {G^^^^} Apres un nombre D choisi 

d' iterations de 1 ' algorithme, les probabilites 
P(A5(i,) = A |{R^}U^ {G^^'>}U) permettent d'obtenir une 
estimation souple des symboles de donnee. La decision 
10 est realisee en traitant ces sorties souples soit 
directement par un organe de decision si les donnees ne 
sont pas codees, soit par un decodeur si les donnees 
sont codees. 

L' algorithme d' estimation am61ioree de canal selon 
15 1' invention est illustre sur la figure 4. L' algorithme 
E.M. est symbolise par le bloc 50, la selection de la 
base adequate par le bloc 52 qui regoit le produit BdTjn 
et le calcul des ponderations par le bloc 54 qui regoit 
BdTm et No. L'algorithme E.M. du bloc 50 est iteratif et 
20 comprend une initialisation representee schematiquement 
par le bloc 3o et D iterations 3d. La demodulation est 
representee par le bloc 58 qui delivre les probabilites 

P(A E n|{R^}U.{G^^'^} U)- 

Un recepteur conforme a la description generale de 
25 1' invention est represents schematiquement sur la 
figure 5. Ce recepteur comprend des moyens deja 
representes sur la figure 2 et qui portent les memes 
references. Mais le recepteur comprend des moyens pour 
mettre en oeuvre un algorithme d' estimation iteratif 
30 qui est schematise par le rebouclage de la sortie de 
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1' additionneur 38 sur les moyens d' estimation 36i, 
36l. Par ce rebouclage, on applique a ces moyens un 
signal note Agjj^j ou d represente le rang de 1' iteration. 
Le recepteur represente comprend en outre un 
5 interrupteur symbolique 40 qui se ferme a la derniere 
iteration D pour alimenter I'organe de decision 42. 

II est suppose, dans ce cas particulier de 
realisation, que le signal OFDM regu est compose par 
des symboles prenant leurs valeurs dans un alphabet Q 

10 de type modulation a deplacement de phase a 2 ou 4 
etats. Les autres caracteristiques du signal regu 
telles la forme des blocs, leur taille, la repartition 
et la puissance des symboles pilotes, ainsi que les 
caracteristiques du canal sont les memes que dans le 

15 cas general precedemment decrit. 

La supposition effectuee dans ce cas particulier 
permet d'obtenir une expression analytique de 

1' estimation de G^^^'^^K Dans le cas ou les symboles 

proviennent d'une constellation de type MDP-2, 

20 I'espression de Gp*^'*'^^ est la suivante: 

Z ^6(k) tanh[2Re{A;t^J]B;5^,j -f X R5(ic)Dk)BUk) 

Dans le cas oil les symboles proviennent d'une 
25 constellation de type MDP~4, 1' expression de Gp^"^^^ est 
la suivante: 



Gp - Wp 
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, tanh[V2Re{^'5,„}] + tanh[V2 Im{A^8(,J]] b;^,^, 



S ^^S(k)^&(k)^p5{k) ) 
8(k)6So 

ou D5<k> est la valeur prise par le symbole pilote A6(k>. 
6(k) eSp et : 



L-l 



•j^ L-l ^ ^^^^^ 



Vp = 0 



Dans cette expression, la parenthese represente le 
complexe conjugue C^^^) cle la bik)^"^^ composante du canal- 

10 La recombinaison des L branches permettant de 

tirer profit de la diversite en reception^ du recepteur 
est realisee lors du traitement iteratif de la variable 
Af^l^. La decision est soit directement realisee sur 
cette variable, si les donnees ne sent pas codees, soit 

15 par un decodeur si les donnees sont codees, apres un 
nombre D d' iterations choisi de 1 ' algori thme . De plus, 
dans le cas d'une modulation MDP-2, on peut utiliser la 
var iante suivante : 



20 A5(k) = signe 



Le recepteur et le precede de 1' invention ont ete 
simules pour un canal multi-tra jets avec un produit 
BdXTm egal a 10"\ Le bloc traite par le recepteur est 
25 un carre contenant 256 symboles dont 16 symboles 
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pilotes. Les symboles pilotes sont equirepartis dans 

cheque bloc temps-frequence comme illustre sur la 

figure 5 ou ils figurent sous forme de carres noirs, 

I 

les carres blancs representant les symboles de donnees . 
5 Dans la simulation, le recepteur suppose que le 

canal est de spectre de puissance constant et de profil 
d'intensite multi-tra jets constant. Sa fonction 
d * autocorrelation temps-frequence s'ecrit done : 

♦(Af, At) = mO) EAl}^^lI^ e -^--^^ 

10 II est possible d'utiliser les vecteurs propres 

provenant d'un modele de canal arbitraire. Par exemple, 
un modele de canal a spectre de puissance Doppler et de 
profil d'intensite multi-trajets exponentiel est 
illustre par les figures 5 et 7, Ces figures 

15 repfesentent les vecteurs propres de la matrice de 
correlation du canal a spectre Doppler -classique et 
profil d'intensite multi-tra j ets exponentiel pour 
respect ivement BdTm=10"^ (figure 6) et BdTm=10"^ (figure 
7) . 

20 

Pour illustrer les avantages de 1' invention, les 
figures 8 et 9 comparent les performances d'un 
recepteur selon 1* invention avec celles d'un recepteur 
classique de type MMSE. Ces figures donnent le taux 

25 d'erreur binaire TEB en fonction du rapport signal a 
bruit Es/Io- Dans les deux cas, les symboles pilotes 
sont supposes equirepartis comme illustre sur la figure 
5. Pour la figure 8, le produit BdTm vaut 10"^ et il 
vaut 10"*^ pour la figure 9. Les quatre courbes de ces 

30 figures correspondent respectivement a : 
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61, 71 : estimateur selon 1' invention 

62, 72 : estimateur a MLSE constant 

63, 73 : estimateur a MLSE 

64, 74 : courbe de limite theorique 

On voit que, dans les deux cas, 1 ' invention 
conduit a de meilleures performances qu'avec les 
techniques classiques . 

A titre d'exemple, pour un TEB brut de 10"^ 
1 ' utilisation de 1' invention garantit un gain en terme 
de rapport signal a bruit de 3 dB par rapport au plus 
favorable des recepteurs classiques dans le cas d'un 
canal dispersif avec BdxT„,=10"^. 
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REVENDICATIONS 

1, Recepteur pour radiocommunications a 

multiplexage par repartition en frequences orthogonales 
(OFDM) comprenant : 
5 i) une pluralite de L branches de diversite traitant 

des blocs de symboles numeriques, chaque bloc 
comprenant des symboles de donnees et des 
symboles pilotes repartis dans un bloc 
bidimensionnel temps-frequence a Nt intervalles 
10 de temps et a Nf intervalles de frequence, chaque 

branche de diversite comprenant un capteur 
radioelectrique (30i, 3O2, -.-/ 30l) / des moyens 
(32i, 322, 32l), (34i, 342, 34^) 

delivrant un signal de sortie a N composantes 

15 const ituant les composantes d'un vecteur R^, , ou 

2, designe le rang de la branche de' diversite (i 
allant de 0 a L-1) , 

ii) un estimateur de canal (E) traitant les L 
signaux delivres par les differentes branches de 

20 diversite et delivrant des estimations souples 

des symboles de donnees, 

iii) un organe de decision (42) recevant les 
estimations souples de symboles de donnees et 
delivrant une estimation (A) des symboles de 

25 donnees, 

ce recepteur etant caracterise en ce que : 

(a) 1' estimateur de canal (E) traite un vecteur 

a N composantes caracterisant le canal dans un 
bloc bidimensionnel temps-frequence, ces moyens 
30 d' estimation etant aptes a definir une base de N 
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vecteurs Bk qui sont les M vecteurs propres 
normalises de la matrice de covariance temps- 
frequence du canal, ces moyens decomposant chaque 
vecteur dans cette base, les N coefficients de 
cette decomposition etant notes avec k allant 
de 0 a N-1, les coefficients definissant^ 
pour chaque branche I de diversite, un vecteur 
qui est une representation du canal vu en 
sortie de ladite branche de diversite, 
(b) I'estimateur de canal (E) traite un nombre 
fini (D) d^ iterations selon un algorithme 
d' estimation-maximisation (EM) fonde sur le 
crit^re de probabilite maximum a posteriori 
(MAP), I'estimateur etant initialement mis en 
oeuvre en prenant en compte les symboles pilotes 
contenus dans, le bloc bidimenstonnel temps- 
frequence considere, ce qui conduit a une 
estimation d'ordre 0 (3o) , I'estimateur prenant 
en compte, ensuite, les symboles estimes pour les 
autres iterations et ainsi de suite {3d)/ 
I'estimateur delivrant finalement apres une 
derniere iteration D, les coefficients optimaux 
G^^^^ (k de 0 a (N-1) et ^ de 0 a L-1) 
definissant, pour chaque branche de diversite, le 
vecteur representant le canal. 



2. Recepteur selon la revendicat ion 1, dans lequel 
I'estimateur de canal (E) est apte a calculer une 
estimation souple des symboles de donnees calculee a 
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partir des probabilites P (As<k)=A|{R^ } , {G^ } ^Zq ) 
obtenues a partir de la recombinaison des contributions 
des L branches de diversite, ces contributions etant 

egales au produit des composantes R|(k) vecteur signal 
5 de sortie du filtre adapts de chaque branche de 

diversite par le complexe conjugue C^*^) de 1 * estimation 
de la 5{k)^"'^ composante du canal obtenue apres la 
derniere iteration, (oii 5(k) est une focntion 
d' indexation bidimensionnelle) . 

10 

3. Recepteur selon la revendication 2, dans lequel 
ladite sortie souple est soit traitee directeraent par 
un organe de decision, si les donnees ne sont pas 
codees, soit par un decodeur, si les donnees sont 

15 codees, fournissant le symbole (A) finalement delivre 
par le recepteur. 

4. Recepteur selon la revendication 1, dans 
lequel, dans un bloc bidimensionnel, le nombre (Nt) 

20 d' intervalles de temps est egal au nombre (Nf) 
d' intervalles de frequence. 

5. Procede de reception pour radiocommunications a 
multiplexage par repartition en frequences orthogonales 

25 (OFDM) dans lequel : 

i) dans une pluralite de L branches de diversite on 
traite des blocs de symboles numeriques, chaque 
bloc comprenant des symboles de donnees et des 
symboles pilotes repartis dans un bloc 

30 bidimensionnel temps- frequence a Nt intervalles 
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de temps et a N, intervalles de frequence, on 
regoit le signal dans chaque branche de diversite 
par un capteur radio^lectrique, on produit un 
signal de sortie a N composantes constituent les 
5 composantes d'un vecteur r', ou e designe le 

rang de la branche de diversity {£ allant de 0 a 
L-1), on estime le canal radioelectrique emprunte 
par le signal regu dans un bloc bidimensionnel 
temps-frequence, 
10 ii) on recombine .les signaux d61ivres par les 

differentes branches de diversite, 
iii) on prend une decision a partir du signal de 
recombinaison et on d§livre une estimation des 
symboles de donnees, 
15 ce precede etant caracterise en ce que : 

(a) on estime le canal dans chaque branche de 
diversite en traitant un vecteur C a N 
composantes caracterisant le canal dans un 
bloc bidimensionnel temps-frequence, on 
20 d6finit une base de N vecteurs qui sent les 

N vecteurs propres normalises de la matrice de 
covariance temps-frequence du canal, on 
decompose chaque vecteur C*^ dans cette base, 
les N coefficients de cette decomposition 
25 etant notes avec k allant de 0 a N-1, les 

coefficients definissant, pour chaque 

branche £ de diversite, un vecteur qui est 

une representation du canal vu en sortie de 
ladite branche de diversite, 
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(b) pour effectuer 1 ' estimation du canal on 
effectue un nombre fini (D) d ' iterations selon 
un algorithme d ' estimation-maximisation (E,M.) 
fonde sur le critere de probabilite maximum a 
5 posteriori (MAP) , on initialise les iterations 

en prenant en compte les symboles pilotes 
contenus dans le bloc bidimensionnel temps- 
frequence considered ce qui conduit a une 
estimation d'ordre 0, et 1 ' on prend en compte, 
10 ensuite, les symboles de donnee pour les 

autres iterations et ainsi de suite, pour 
obtenir finalement, apres une derniere 
iteration D, les coefficients optimaux G^^^ (k 
de 0 a (N-1) et de 0 a L-1) definissant, 

15 pour chaque branche de diversite le vecteur 

representant le canal. 

6. Procede selon la revendication 5, dans lequel 
pour effectuer la recombinaison on calcule une variable 

20 A^5(^) en sommant les contributions des £ branches de 

diversite, ces contributions etant egales au produit 

des composantes Rg^j.) du vecteur signal de sortie du 

filtre adapte de la branche de diversite consideree par 

le complexe conjugue cl^^) cie la 6(k)^^"*^ composante du 

25 canal obtenue apres la derniere iteration, (ou 6(k) est 
une fonction d' indexation bidimensionnelle) . 

7. Procede selon la revendication 6, dans lequel 
la variable A^g^L est traitee soit par un organs de 
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decision si les donnees ne sont pas codees, soit par un 
decodeur si les donnees sont codees, fournissant les 
symboles estime ( As(k) ) finalement delivres par le 
recepteur . 

8. Precede selon la revendication 5, dans lequel 
on determine le signe de la variable A^^^,) r lequel signe 
constitue le symbole estime (A^^^,)) que I'on delivre 
finalement . 

9. Precede selon la revendication 5, dans lequel, 
dans un bloc bidimensionnel, le nombre (Nt) 
d' intervalles de temps est egal au nombre (Nf) 
d' intervalles de frequence. 
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FIG. 6 
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